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体积压裂裂缝网络对导流能力的影响


卢　强，何岩峰，徐伟彬，田仁连，张　峰

（常州大学 石油工程学院，江苏 常州２１３０１６）

摘要：体积压裂产生的裂缝网络不同程度地影响裂缝的导流能力，从而影响油气井的产能。把体积压裂产生的裂缝看做是一个

矩形凹槽，利用带有不同连接方式凹槽的模板来模拟经过体积压裂产生的裂缝网络，其凹槽的截面形状、大小相同，连接方式

不同。把储层经过体积压裂产生的裂缝网络看做有若干个凹槽相互并连或串连而成。用实验方法测量每个模板凹槽的总长度以

及通过凹槽的流体流量和模板两端流体的压力差。结果表明，通过不同连接方式凹槽的流体流量相同时，模板两端的压力梯度

不同；说明体积压裂产生的裂缝网络不同程度的影响到流体的导流能力。建立了在达西渗流条件下的裂缝网络导流能力计算模

型，并用实验方法回归出不同连接方式裂缝的导流能力经验公式，从而得出体积压裂产生的裂缝网络的导流能力的计算公式，

为油气井的产能预测提供理论基础。
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　　中国低渗透油气储量十分丰富
［１?２］。在油气藏

的开采过程中，通过体积压裂对储层实施改造，在

形成一条或多条主裂缝的同时，会在主裂缝的侧向

强制形成次生裂缝，并且会在次生裂缝上继续分支

形成二级次生裂缝，以此类推，形成天然裂缝和人

工裂缝的裂缝网络。从而可以进行渗流的有效储层

打碎，实现长、宽、高三维方向的全面改造，增加

渗流面积及导流能力，提高初始产量和最终采收

率［３］。所以有必要对裂缝网络对导流能力的影响进

行研究。最初的研究者将体积压裂形成的裂缝认为

是矩形剖面的条带［４?５］。曾凡辉等学者都是假设裂

缝为直裂缝对产能的影响进行了研究［６?７］。李文娟

在假设裂缝为直裂缝的前提下用有限元方法研究了

主裂缝长度、支裂缝条数、端裂缝数目和网状裂缝

对产能的影响［８］。孙庆友等在假设裂缝为直裂缝的

前提下对相同裂缝截面宽度和裂缝长度下的矩形裂

缝和楔形裂缝进行了对比，得出矩形裂缝的导流能

力较强的结论［１］。前人通过大量实践，特别通过分

析施工压力的特征和反排以及产量变化规律，认为

特低渗油气藏经过体积压裂改造后普遍存在裂缝网

络 ［９?１０］。所以体积压裂产生裂缝之间有多种连接

方式，裂缝之间的连接方式不同程度的影响裂缝网

络的导流能力，所以有必要对裂缝的连接方式对导

流能力的影响进行研究。但此研究没有考虑次生裂

缝之间的相互影响以及次生裂缝中流体和主裂缝流

体相互混掺对裂缝网络导流能力的影响。在实际生

产中裂缝网络的导流能力对提高油气采收率有重要

意义，所以有必要建立不同裂缝网络的裂缝导流能

力计算模型。

１　不同裂缝网络的导流能力计算模型

假设体积压裂产生的裂缝网络是由 “１”型、

“Ｔ”型、“Ｌ”型、“Ｆ”型和 “干”型５种不同的

网络并联或串联而成，当裂缝网络串联链接组成裂

缝网络时，裂缝网络导流能力分段计算，当裂缝并

联连接组成裂缝网络时，裂缝网络的导流能力为各

裂缝导流能力之和。假设流体在裂缝中的流动为稳

定流动；任意位置处裂缝的粗糙程度相同；裂缝截

面形状为矩形；流动状态为达西渗流。忽略由于模

板受到挤压凹槽变形对导流能力的影响。根据达西

渗流规律，普通裂缝导流能力定义式为：

犠ｆｌ＝μ
犃
·犙
ｄ狆
ｄ犔

（１）

式中：犠ｆｌ－ “１”型裂缝的导流能力，μｍ
２·ｃｍ；

μ－流体粘度，ｍＰａ·ｓ；犙－通过裂缝流体总流量

大小；犃－裂缝的截面积，ｍ２；犔－裂缝为总长

度，ｍ；狆－压力差，Ｐａ，ｄ狆／ｄ犔－压力梯度，Ｐａ／

ｍ。下同。

裂缝截面形状为矩形，所以裂缝的截面积可表

示为：

犃＝犇·犠ｆｌ （２）

式中：犇－裂缝截面的宽度，ｍ。

存在次生裂缝时，通过裂缝网络的流体流量不

同，次生裂缝中流体汇合到主裂缝中发生流体的碰

撞和混掺损失的能量也不相同，可以假设不同裂缝

网络的导流能力是 “１”型裂缝导流能力和通过裂

缝网络的流体流量的函数，可由下式表示：

犠ｆ＝犳 （犓犠ｆｌ，犙） （３）

式中：犠ｆ－不同裂缝网络的裂缝导流能力，μｍ
２

·ｃｍ。

为了计算裂缝网络不同时对裂缝导流能力的影

响，采用实验回归的方法，得出不同裂缝网络的裂

缝导流能力计算模型。

２　裂缝网络对导流能力影响实验研究

为了得到 “１”型、“Ｔ”型、“Ｌ”型、“Ｆ”和

“干”型５种不同的裂缝网络的导流能力，分别制

作这５种裂缝模板并进行实验。根据大西定律知在

裂缝的导流能力计算过程中裂缝中流体的压力梯度

和通过裂缝的流体流量有关。在实验过程中以水作

为试验介质，用为压差计测量实验模板两端压力。

用实验回归的方法得出各种裂缝网络和导流能力的

计算公式。

该实验设备主要由４部分组成：流体供给和控

制系统、裂缝网络模拟试验段系统、实验数据测试

系统、加闭合压力系统。其中，流体供给和控制系

统包括进口蓄水容器、平流泵和进出口阀门；实验

数据采集系统包括压力计、微压差计、精密天平和

出口储水容器；加闭合压力系统包括加压装置；裂

缝网络实验段包括上下活塞、导流室、岩板、金属

板、橡胶垫和橡胶圈。实验流程图如图１所示。裂

·１７·卢强，等：体积压裂裂缝网络对导流能力的影响



缝网络模拟试验段如图２所示。

　　说明：１－进口蓄水容器；２－平流泵；３－阀门；４－裂缝网络

模拟实验段；５－压差计；６－加压装置；７－压力计；８－出口蓄水

容器；９－天平。

图１　裂缝网络导流能力测试实验流程图
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　　其中５种裂缝网络模板的岩板长为０．１４ｍ、宽

为０．０３５ｍ、厚为０．０１ｍ；裂缝为宽０．００１２ｍ、深

０．０００５ｍ 的矩形。 “１”型裂缝网络为１条长

０．１４ｍ的主裂缝，没有次生裂缝； “Ｌ”型裂缝网

络为由１条次生裂缝和１条主裂缝组成； “Ｔ”型

裂缝网络由２条相对的次生裂缝和１条主裂缝组

成；“Ｆ”型裂缝网络由３条次生裂缝和１条主裂

缝组成，其中２条次生裂缝相对，不相对的１条次

生裂缝和其它２条次生裂缝的平行距为０．０２ｍ；

“干”型裂缝网络由４条次生裂缝和１条主裂缝组

成，不相对次生裂缝的平行距离为０．０２ｍ。其中

有次生裂缝的裂缝网络中的主裂缝长都为０．１２ｍ，

次生裂缝长都为０．０１７５ｍ。各种裂缝网络如图３

所示。

　　说明：１－上活塞；２－橡胶圈；３－金属板；４－裂缝网络模

板；５－流体入口；６－流体出口；７－导流室压差测量孔；８－下活

塞；９－导流箱。

图２　裂缝网络模拟实验段装置图

犉犻犵．２　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲犳犻犵狌狉犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　说明：１－ “１”型裂缝网络模板；２－ “Ｌ”型裂缝网络模板；

３－ “Ｔ”型裂缝网络模板；４－ “Ｆ”型裂缝网络模板；５－ “干”

型裂缝网络模板。

图３　各种裂缝网络网络岩板图

犉犻犵．３　犜犺犲狀犲狋狑狅狉犽犫狅犪狉犱狅犳狏犪狉犻狅狌狊狉狅犮犽犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽

　　以水做为实验介质，根据公式 （１）和实验数

据绘制出 “１”型裂缝网络的流体流量和压力梯度

关系图，如图４所示。由图４可以看出，通过裂缝

的流体流量和压力梯度是线性关系，所以得出 “１”

型裂缝网络的导流能力为定值。

图４　 “１ “型裂缝网络导流能力图

犉犻犵．４　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳“１”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犳犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

　　由公式 （２）知，当裂缝网络有次生裂缝时，

因为普通裂缝的导流能力在满足达西定律的条件下

为常数，裂缝网络的导流能力是单位时间通过裂缝

网络的流量的函数。以单位时间通过５种不同裂缝

网络的流体流量为横坐标，分别以 “Ｔ”型、 “Ｌ”

型、“Ｆ”和 “干”型裂缝网络的导流能力与 “１”

型裂缝网络的导流能力之比为纵坐标，绘出关系曲

线，如图５～图８所示。

图５　 “Ｌ”型裂缝网络导流能力关系曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳“犔”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犳犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀

图６　 “Ｔ”型裂缝网络导流能力关系曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳“犜”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犳犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀
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图７　 “Ｆ”型裂缝网络导流能力关系曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳“犉”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犳犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀

图８　 “干”型裂缝网络导流能力关系曲线

犉犻犵．８　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳“干”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犳犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀

　　分别得到 “Ｔ”型、“Ｌ”型、“Ｆ”和 “干”型

裂缝网络的导流能力经验公式见表１。

表１　不同裂缝网络导流能力计算公式

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

裂缝网络 计算经验公式

“Ｌ”
犠ｆ＝１．０１３犙－０．１２·μ

犃
·犙
ｄ狆

ｄ犔

“Ｔ”
犠ｆ＝０．９７１犙－０．３·μ

犃
·犙
ｄ狆

ｄ犔

“Ｆ”
犠ｆ＝０．９７１犙－０．３·μ

犃
·犙
ｄ狆

ｄ犔

“干” 犠ｆ＝１．０７９犙－０．１７·μ
犃
·犙
ｄ狆

ｄ犔

３　裂缝网络导流能力实验验证与分析

流体粘度为０．００１ｍＰａ·ｓ，裂缝宽度为０．００１

２ｍ，通过裂缝网络的流体的流量是在满足达西定

律的范围内设定的，裂缝长度见表２。

表２　不同裂缝网络的裂缝总长度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狅狋犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狉犪犮犽犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽

裂缝网络 “１” “Ｌ” “Ｔ” “Ｆ” “干”

裂缝总长度／ｍ ０．１４ ０．１３７５ ０．１５５ ０．１７２５ ０．１９

　　当裂缝网络为 “１”型时，把实验得到数据和

相关参数代入公式 （１），绘出 “１”型裂缝的通过

裂缝网络的流体流量和压力梯度图，如图９。从图

中可以看出，利用实验数据计算出的结果和 “１”

型导流能力计算公式吻合较好，说明 “１”型裂缝

的导流能力计算模型准确性较高。

图９　 “１”型裂缝导流能力计算公式验证

犉犻犵．９　“１”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狏犲狉狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

　　分别把 “Ｌ”型、“Ｔ”型、“Ｆ”型和 “干”型

裂缝网络的实验数据代入相应的裂缝网络导流能力

计算公式，以单位时间通过裂缝网络的流体流量为

横坐标，以相应裂缝网络的导流能力与 “１”型裂

缝网络的导流能力为纵坐标，绘出图１０～图１３。

图１０　 “Ｌ”型裂缝网络的导流能力计算公式验证

犉犻犵．１０　“犔”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狏犲狉狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

图１１　 “Ｔ”型裂缝导流能力计算公式的验证

犉犻犵．１１　“犜”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狏犲狉狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

·３７·卢强，等：体积压裂裂缝网络对导流能力的影响



图１２　 “Ｆ”型裂缝导流能力计算公式的验证

犉犻犵．１２　“犉”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狏犲狉狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

图１３　 “干”型裂缝导流能力计算公式的验证

犉犻犵．１３　“干”狋狔狆犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狏犲狉狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

　　从图１０～图１３可以看出，利用实验数据代入

相应的经验公式得出的计算结果和经验公式所得的

曲线吻合很好，说明以上４种裂缝网络的导流能力

计算公式准确性较高。通过以上４图还可看出，随

着通过含有次生裂缝的裂缝网络的流体流量增加，

裂缝网络的导流能力与 “１”型裂缝的导流能力的

比值减小，因为在实验条件下，“１”型裂缝的导流

能力为定值。可得出裂缝网络的导流能力随着通过

裂缝网络的流体流量的增大而减小。这是由于次生

裂缝中的流体汇合到主裂缝时流体发生混掺，导致

裂缝中的流体能量减小。流体流量越大，流体汇合

时流体的混掺越剧烈，所以流体混掺损失的能量越

大。

４　结　论

（１）建立了裂缝网络导流能力的计算模型，并

应用实验回归的方法得出了不同裂缝网络导流能力

的经验公式。

（２）含有次生裂缝的裂缝网络的导流能力与

“１”型裂缝导流能力和通过裂缝网络流体流量的大

小有关。

（３）次生裂缝中的流体汇合到主裂缝流体发生

混掺，导致裂缝中流体能量减小；流体流量越大，

流体汇合时流体的混掺越剧烈，损失的能量越大。

所以含次生裂缝的裂缝网络导流能力随着通过该裂

缝网络的流体流量的增大而减小。
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